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 電 子 ビ ー ム は レ ー ザ ー ビ ー ム や イ オ ン ビ ー ム と な ら び 、 基 礎 科 学 か ら 産 業
界 に わ た る 広 い 科 学 技 術 分 野 で 利 用 さ れ て お り 、 ビ ー ム 関 連 技 術 （ ス ピ ン 偏
極 、 分 光 、 収 束 レ ン ズ 、 偏 向 、 収 差 補 正 等 ） は 、 不 断 の 努 力 に よ る 改 良 に よ
っ て 、 そ の 性 能 が 絶 え 間 無 く 向 上 し て い る 。  
 電 子 ビ ー ム を 特 徴 付 け る 、も っ と も 重 要 な 物 理 量 の １ つ は 輝 度（ 電 流 密 度 /
放 出 立 体 角 ） で あ る 。 輝 度 は 理 想 的 電 子 光 学 系 で は 保 存 す る た め 、 そ の 最 大
値 は 、 電 子 源 で の 値 で 決 ま る 。 1 世 紀 前 に 発 明 さ れ た 熱 電 子 放 出 電 子 源 の 輝
度 （ 105 A/cm 2/str.） は 、 電 界 電 子 放 出 電 子 源 の 出 現 に よ っ て 、 50 年 前 に 約
3 桁 増 加 し た が 、 そ の 後 、 今 日 に 至 る ま で 向 上 は な さ れ て い な い 。  
 例 え ば 、 1980 年 代 に Fink は 大 幅 な 輝 度 向 上 の 可 能 性 を 示 し た 。 彼 は タ ン
グ ス テ ン 線 の 先 端 に 、 原 子 一 個 で 終 端 し た ナ ノ 構 造 を 製 作 し 、 そ の 先 端 の 単
原 子 か ら 電 子 を 取 り 出 す 電 子 源 （ 以 後 単 原 子 電 子 源 と 呼 ぶ ） を 提 案 し 、 輝 度
の 大 幅 な 向 上 を 報 告 し た 。 し か し 、 提 案 し た 金 属 先 端 の 構 造 は あ ま り 安 定 で
な く 、 電 子 放 出 時 に 起 こ る イ オ ン 衝 撃 や 、 残 留 気 体 分 子 の 吸 着 に よ っ て 容 易
に 壊 れ 、 そ の 上 、 壊 れ た 後 の 修 復 が 困 難 な こ と も あ っ て 、 実 用 化 の 水 準 に 到
達 す る こ と は で き な か っ た 。  
本 論 文 で 取 り あ げ る 電 子 源 研 究 の 起 源 は 、1970 年 代 の 表 面 研 究 に 遡 る こ と
が で き る 。タ ン グ ス テ ン 表 面 を 単 原 子 層 の 厚 さ の Pd、Pt 等 の 貴 金 属（ fcc や
hcp 構 造 の 金 属 ）で 覆 う と 、{211}結 晶 面 の 表 面 自 由 エ ネ ル ギ ー が 大 き く 減 少
し 、 700℃ で の 表 面 拡 散 に よ っ て {211}面 が 拡 大 し 、 角 張 る 構 造 （ フ ァ セ ッ ト
構 造 ）が 自 発 的 に 形 成 さ れ る こ と が よ く 知 ら れ て い た 。特 に 、(111)面 上 で は 、
数 か ら 数 十 nm の 大 き さ の 三 角 錐 構 造 が 出 現 す る 。 2001 年 に は Tsong ら に よ
っ て 、 こ の 三 角 錐 先 端 は 単 原 子 で 終 端 さ れ る 状 態 が 、 熱 力 学 的 に 安 定 で 、 し
か も 、 こ の 終 端 原 子 が 強 制 的 に 除 去 さ れ て も 、 加 熱 す る だ け で 、 単 原 子 終 端
の 状 態 に 何 度 で も 戻 る こ と （ 自 己 修 復 機 能 ） が 、 電 界 イ オ ン 顕 微 鏡 を 用 い て
実 証 さ れ た 。  
本 申 請 者 は 、 こ れ ら の 成 果 に 注 目 し て 、 こ の 単 原 子 終 端 し た 三 角 錐 構 造 か
ら の 電 界 電 子 放 出 実 験 を 開 始 し 、 そ の 優 れ た 電 子 放 出 特 性 を 初 め て 確 認 し 、
走 査 型 電 子 顕 微 鏡 へ の 応 用 が 可 能 で あ る こ と を 実 証 し た 。  
 本 論 文 は 6 章 か ら 構 成 さ れ て お り 、 第 1 章 は ， 研 究 の 背 景 ， 目 的 ， 成 果 ，
意 義 に つ い て 述 べ て い る 。  
第 2 章 で は 、 本 研 究 で 使 用 し た 装 置 （ 電 界 電 子 放 出 顕 微 鏡 ， 投 影 電 子 顕 微
鏡 ） に つ い て 述 べ 、 本 論 文 の 中 心 課 題 で あ る 新 し い 単 原 子 電 子 源 の 作 製 方 法
に つ い て 説 明 し て い る 。 作 製 に は ２ つ の 異 な る 金 属 堆 積 法 （ 真 空 蒸 着 法 と メ
ッ キ 法 ） を 用 い 、 後 に そ れ ら の 電 子 源 の 放 出 電 流 の 安 定 性 が 議 論 さ れ る 。  
第 3 章 で は 、 本 論 文 の 主 題 で あ る 「 単 原 子 電 子 源 か ら の 電 子 放 出 特 性 」 に
関 し て の 実 験 的 成 果 を 報 告 し て い る 。 ま ず 、 新 し い 単 原 子 電 子 源 は 自 己 修 復
機 能 と デ マ ン タ ブ ル 性 （ 大 気 中 を 通 過 し て 装 置 間 を 移 動 さ せ る こ と が で き る
性 質 ） を 有 し て い る こ と を 、 電 子 放 出 現 象 を 通 じ て 確 認 し 、 そ の 後 、 本 単 原
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子 電 子 源 の 優 れ た 特 性 （ 放 出 電 流 安 定 性 、 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル ， 可 干 渉 性
の 結 果 と 解 析 ） に つ い て 詳 細 に 述 べ 、 本 電 子 源 が 実 用 に な る 可 能 性 を も っ た
電 子 源 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。具 体 的 な 確 認 項 目 は 以 下 の 8 項 目 で あ る 。 
1）熱 的 に 安 定 な 単 原 子 終 端 の 三 角 錐 構 造 に 強 電 界 を 印 加 す る と 、先 端 の 単
原 子 か ら の み 電 子 放 出 が 起 こ る 。  
2)電 子 ビ ー ム は 高 い 指 向 性 を も ち 、 そ の 放 出 角 は 約 1 度 。 従 来 の 実 用 電 界
電 子 源 の 放 出 角 に 比 べ て 約 1 桁 小 さ い 。  
3)従 っ て 、 現 状 の 電 界 放 出 電 子 源 の 輝 度 よ り 2-3 桁 高 い 輝 度 （ 3×101 0  
A/cm 2/str.） が 実 現 し て い る 。  
4)エ ネ ル ギ ー 半 値 幅 は 320-380meV で あ り 、従 来 の 実 用 電 界 電 子 放 出 の 半 値
幅 （ 300meV） に 比 べ 、 や や 広 い 。  
5)10 - 9Pa の 真 空 で 動 作 さ せ た 場 合 、 実 用 に 耐 え る 寿 命 （ 数 百 時 間 以 上 ） で
あ る 。  
6)異 な る 金 属 堆 積 法 （ 真 空 蒸 着 法 と メ ッ キ 法 ） で 作 製 し た 電 子 源 の 放 出 電
流 の 安 定 性 は 異 な り 、 メ ッ キ 法 で 作 製 し た 電 子 源 か ら の ビ ー ム は 不 安 定 で あ
る 。 こ の 原 因 と し て 、 表 面 汚 染 （ 硫 黄 不 純 物 等 の 存 在 ） を 指 摘 し た 。  
7)バ イ プ リ ズ ム を 用 い た ヤ ン グ 干 渉 縞 の ビ ジ ビ リ テ ィ （ 明 瞭 度 ） の 計 測 か
ら 、 単 原 子 電 子 源 が 放 出 す る 電 子 ビ ー ム は 、 従 来 の 電 界 放 出 電 子 源 が 放 出 す
る ビ ー ム に 比 較 し て 、 そ の 空 間 的 可 干 渉 長 は 飛 躍 的 に 向 上 す る 。  
8)室 温 で の 最 大 放 出 電 流 が 20nA で あ る こ と を 実 験 的 に 示 し 、こ れ 以 上 の 放
出 電 流 で は 先 端 形 状 が 変 化 し て 、単 原 子 終 端 か ら 3 原 子 終 端（ ま た は 10 原 子
終 端 ） と 変 わ る 頻 度 が 高 く な る 。  
以 上 の 成 果 は 新 し い 単 原 子 電 子 源 が 電 子 顕 微 鏡 に 適 用 で き る こ と を 示 す 重
要 な 情 報 で あ り 、今 後 の 電 子 ビ ー ム の 技 術 開 発 に と っ て 重 要 な 知 見 を 与 え る 。 
第 4 章 と 第 5 章 で は 実 際 の 電 子 顕 微 鏡 へ 応 用 す る 前 段 階 に つ い て 述 べ て い
る 。ま ず 、第 4 章 で は プ ロ ー ト タ イ プ の 実 用 真 空 電 子 銃 を 試 作 し 、 1×10 - 9Pa
の 真 空 を 実 現 し 、 さ ら に 性 能 試 験 か ら 、 全 放 出 電 流 量 の 約 80%の ビ ー ム が 電
子 光 学 系 に 入 射 す る こ と を 認 識 し た 。 こ の 効 率 は 従 来 の 電 子 銃 と 比 較 し ， 2
～ 3 桁 高 い 。 実 用 装 置 で 、 極 高 真 空 が 実 現 可 能 で あ る こ と を 実 証 し た 点 は 、
今 後 の 極 高 真 空 技 術 の 発 展 の た め に 極 め て 重 要 で あ る 。  
さ ら に ま た 、 こ れ ら の 実 験 を 基 礎 に 、 単 原 子 電 子 源 の 実 用 化 の た め に は 電
子 放 出 方 向 の 精 密 調 整 が 必 要 で あ る こ と を 新 た に 指 摘 し ， こ の 問 題 を 解 決 す
る 改 良 型 電 子 銃 を 提 案 し 、 そ の 有 効 性 も 実 験 的 に 証 明 し た 。  
 そ し て 、 第 5 章 の 「 低 速 電 子 顕 微 鏡 」 で は 、 実 際 に 試 作 し た 単 原 子 電 子 源
の 搭 載 が 可 能 な 低 速 電 子 顕 微 鏡 の 設 計 方 針 ・ 製 作 ・ 調 整 に つ い て 述 べ 、 設 計
性 能 を 達 成 し た こ と を 報 告 し て い る 。 現 段 階 で は 、 加 速 電 圧 5kV で 1.7nm の
空 間 分 解 能 を 実 現 し 、ま た  1 ミ ク ロ ン 領 域 の 透 過 低 速 電 子 回 折 像 を 初 め て 観
測 し て い る 。 こ れ ら 単 原 子 電 子 源 搭 載 可 能 な 電 子 顕 微 鏡 の 試 作 は 、 過 去 50
年 間 に 渡 っ て 停 滞 し て い た 次 世 代 用 電 子 源 開 発 の 新 た な ト リ ガ ー と な っ た こ
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と を 意 味 す る 。 ま た 、 透 過 低 速 電 子 回 折 像 の 初 め て の 観 測 は 、 こ の 新 し い 手
法 が バ イ オ・有 機 材 料 を 研 究 対 象 と す る 分 野 に 適 用 で き る こ と を 示 し て お り 、
そ の 意 義 は 大 き い 。 最 後 に 、 第 6 章 で 本 論 文 を 総 括 し ， 今 後 の 課 題 及 び 展 望
に つ い て 論 じ て い る  
 以 上 、新 し い 単 原 子 電 子 源 の 電 子 放 出 現 象 に 関 す る ほ ぼ す べ て の デ ー タ を 、
他 に 先 駆 け て 独 自 に 取 得 し 、 そ の 優 れ た 電 子 ビ ー ム 特 性 を 示 す だ け で な く 、
プ ロ ー ト タ イ プ 電 子 銃 の 実 証 研 究 で は 、 実 用 上 の 新 た な 問 題 点 を 指 摘 し 、 そ
の 問 題 を 解 決 す る 改 良 を 施 し た 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 を 設 計 ・ 試 作 ・ 調 整 し 、 単
原 子 電 子 源 搭 載 可 能 な 顕 微 鏡 の 要 件 を 満 た し た 装 置 を 作 り あ げ た 。 こ れ ら の
結 果 は 、 表 面 科 学 ・ ナ ノ 科 学 を 含 む 材 料 科 学 や バ イ オ ・ 有 機 物 に 関 す る 凝 縮
系 物 理 学 の 研 究 分 野 の 発 展 に 寄 与 す る こ と 大 で あ る 。 ま た 、 基 礎 物 理 学 の み
な ら ず 電 子 ビ ー ム 微 細 加 工 装 置 等 の 産 業 分 野 に 波 及 効 果 を も た ら す 優 れ た 研
究 と 評 価 さ れ る 。 よ っ て 本 博 士 論 文 は 、 博 士 （ 工 学 ） と し て 価 値 あ る も の と
認 め る 。  
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